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摘要：深空探测是国家综合实力的象征，集中体现了航天领域的发展方向和高精尖技术。测控通
信系统是深空探测器信息保障的核心，如何适应深空飞行平台的应用是航天测控发展的重要课题。
辨析了深空测控的一些基本概念，分析了其特点和需求，总结了深空测控的体系结构、标准化建设方
面的进展，提出了未来２０年深空测控应重点发展的方向。
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１ 引言
深空探测集中体现了一个国家的科技水平和综

合国力，不仅具有科学和经济价值，而且还具有很强
的军事和政治意义。从各航天大国近年来推出的深
空探测发展战略、规划［１］可以清晰地看出，深空探测
是２１世纪航天领域的发展重点。

深空测控通信（以下简称深空测控）与传统航天
测控相比，显示出极大的特殊性，其技术要求更苛
刻。未来２０年深空测控的发展应在整个航天测控

体系框架内进行规划，并根据未来深空任务所应具
备的能力，制定出技术发展重点。

文献［２，３］总结了深空测控的主要关键技术，文
献［４］对深空探测通信星际互联网体系结构进行了初
步设想。本文在同行研究的基础上，对未来２０年深
空测控体系结构和关键技术的发展进行阐述和分析。

２ 深空测控概念辨析
随着人们对深空研究、认识的深入，国际上相关

标准的陆续推出，深空测控的一些概念正在悄然变
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化。这些变化体现在概念的内涵和外延上，在一定
程度上也昭示了技术的发展方向。
２ ．１ 深空概念

国际上早期将“月球及以远”称为深空，我国官
方文件中一直在延用这种概念，例如２００６年国务院
发布的《２００６年中国的航天》白皮书，就将探月工程
列入深空探测范围［５，６］。但在１９８８年世界无线电大
会上，ＩＴＵ（国际电信联盟）规定“深空是指距离地球
大于或等于２００万公里的空间”。ＣＣＳＤＳ标准中也
明确了２００万公里以下为Ａ类航天任务，２００万公
里及以上为Ｂ类任务。也就是说，“２００万公里作为
深空与近地空间的分界”这个概念已为国际所公认。

但从技术体制上看，探月和深空测控相通之处
甚多，国内外都经常将月球与深空测控放在一起讨
论。因此，出于讨论技术问题的方便，本文的深空概
念是包含月球的。
２ ．２ 测控通信概念

从２００６年美国《２００５ ～ ２０３０年ＮＡＳＡ空间通信
与导航体系结构建议》报告中可以看到，国际上正将
传统的“测控通信”（ＴＴ＆Ｃ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）概念向
“通信导航”（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）概念转
变［７］，房鸿瑞等国内专家已注意到这一趋势［６］。新
概念中“导航”包括传统的外测跟踪（Ｔｒａｃｋｉｎｇ）和
ＧＰＳ定位内容，而“通信”将遥测、遥控、话音、低速数
传、高速数传都囊括其中。显然，传统的“测控通信”
已成为“通信导航”的子集。
２ ．３ 深空测控体制概念

传统的深空测控体制主要是信号的调制体制，
例如文献［８］所述“所谓测控体制是指深空站与深空
探测器间上行／下行信道传送测距、遥控、遥测和探
测信息等基带信号时，如何利用载波以及基带信号
改变（调制）副载波、载波参数的方式和从被改变参
数的载波、副载波中提取（解调）基带信号的方式”。

本文认为，上述可以是测控体制的狭义定义，广
义的深空测控体制应包括信号调制体制、测量体制、
深空网络体制三方面。

３ 深空测控的难点
深空测控与近地空间测控最根本的区别就是一

个“远”字，其它所有种种深空问题实际上都是由
“远”这个特点而衍生的。归纳起来，从任务需求角

度深空测控需面对以下４方面主要问题。
（１）信噪比低，动态大
月球距地最远４０５５ × １０４ ｋｍ，是同步轨道距离

（３６ × １０４ ｋｍ）的１１２６倍，链路损耗比同步轨道大
２１０３ ｄＢ；火星距地最远４０１３ × １０８ ｋｍ，是同步轨道
距离的１ １１４ ．７２倍，链路损耗比同步轨道大
６０ ．９４３ ｄＢ。因此，深空站接收的信号非常微弱，这
也限制了深空数据传输速率。

深空探测器飞行已超过第二宇宙速度
（１１ ．２ ｋｍ ／ ｓ），再加上需采用高频段测控，所以多普
勒和多普勒变化率比近地卫星要大得多。国外文献
给出，Ｋａ频段多普勒变化范围为± １ １００ ｋＨｚ，多普
勒变化率为１１０ ｋＨｚ ／ ｓ。

信噪比低和目标动态大这两个因素，使得深空
测控接收机的设计难度大大提高。

（２）通信时延巨大
近地空间测控双向时延最多０ ．２４ ｓ，而月球双

向时延达２ ．７２ ｓ，火星为４４ ．６ ｍｉｎ，海王星为
５２１ ．５６ ｍｉｎ。巨大的空间时延使得深空测控不能沿
袭传统测控的捕获流程，而且要求遥控指令正确性
更高。由于传输已是非实时，所以可以采用译码时
间长但编码增益很高的Ｔｕｒｂｏ码，并采用存储转发
方式。

（３）连续测控覆盖问题
深空探测器飞行时间很长（到达火星要近１年

时间），对探测器的连续跟踪测量十分必要。但由于
地球自转，单个地面站只能连续跟踪测量８ ～
１０．５ ｈ［９］，所以必须多个地面站接力连续测量。这
引起两个问题，其一，多个深空站国际联网，其技术
体制、协议、接口要兼容；其二，在两站交接班（Ｈａｎｄ
－ ｏｖｅｒ）的一段时间内要做三向（Ｔｈｒｅｅ Ｗａｙ）测距、测
速［１０］，这又要求距离遥远的两深空站的时间频率达
到高度同步。

（４）测量精度高，多种跟踪定轨体制联合应用
近地卫星使用的各种高精度导航手段（如ＧＰＳ、

惯导）中，除了传统的多普勒测速和距离测量外，其它
手段都难以在深空测控中使用（或仅能部分使用）。

最明显的问题是测角，深空目标距离遥远而且
波束又窄，角度测量“失之毫厘谬以千里”。用传统
的单脉冲比幅测角法，测角精度最多达到０ ．００１°，即
３ ．６″（１７ ４７６ ｎｒａｄ）（２０世纪８０年代，日本６４ ｍ天线和
德国３０ ｍ天线将天线座的测角精度提高到０ ．００１°，
基本上达到物理极限）。若观测目标的视夹角小于

·２·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１０年



天线的３ ｄＢ波束宽度时，单脉冲方式测角已不能满
足目标的定位要求。因此，对于深空远距离目标，传
统Ａ、Ｅ、Ｒ测量体制已不适用，需转而采用干涉仪
体制用比较相位来测角。

干涉仪测角之所以能提高测角精度，一是因为
它是依靠测距来换算出角度的，而测距能够达到很
高的精度，并且测距误差与被测量距离的长短无关；
二是因为干涉仪的基线越长，测角精度越高，因而可
用增加基线长度的方法来换取测角精度。目前，甚
长基线干涉仪（ＶＬＢＩ）已成为深空测角的主要手段，
其各种改进方法（ΔＶＬＢＩ、ＣＥＩ、ＳＢＩ等）也都受到各航
天大国的密切关注和研究。

４ 深空测控体系结构的发展
４ ．１ 构建空间通信导航新体系结构

体系结构定义为一个系统的各组成单元及其相
互作用，以及将用来控制为了提供某一能力而作的
开发的方针和原则［７］。

ＮＡＳＡ在《２００５ ～ ２０３０年ＮＡＳＡ空间通信与导航
体系结构建议》报告中，对未来空间探测任务的通信
与导航体系结构进行了规划。深空探测是其中的主
要部分，如图１所示。

图１ ＮＡＳＡ由单元和横向结构组成的通信与导航体系结构
Ｆｉｇ．１ ＮＡＳＡ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

这一新的空间通信与导航体系结构由地基单
元、近地中继单元、月球中继单元、火星中继单元４
个物理单元部分和相互交迭的网络、安全、射频频
谱、导航结构组成。其导航结构前面已提到过，相当
于将自主导航（主要是ＧＰＳ卫星导航）和外测均包
含在内。频谱结构实际上就是反映了深空测控向
Ｋａ频段和毫米波频段发展的趋势。安全结构是为
需要数据安全的用户提供若干可供选择的数据保护

业务，包括加密和认证。
笔者认为这个新体系结构中意义重大、影响最

深远的应该是“网络结构”。网络结构的本质是测控
通信的信息传输由传统的点对点专线方式转向基于
ＩＰ技术的网络化方式，构建空间因特网。４个物理
单元通过一体化的网络结构紧密连接在一起，充分
利用了目前地面所使用的互联网技术，并将其扩展
到整个太阳系，每个航天器都是网络中的一个节点，
使空间用户可以顺利地从一个单元无缝过渡到另一
个单元。

网络结构最大的特点就是引入信息交换协
议［１１］，使得测控通信网络支持分组交换，可以进行
配置，以克服现有的点对点通信的不足。在点对点
通信中，每个通信路径比较固定，缺乏灵活性。分组
交换支持的可配置性概念，使得通信变得非常灵活
和容易实现容错保护。

值得注意的是，地面Ｉｎｔｅｒｎｅｔ采用的基于传统的
确认／重传过程的ＴＣＰ协议不适合应用于深空通信
中［４］。ＴＣＰ协议假定传输延迟很小，上下信道对称，
重传效率低，系统吞吐量随着往返延迟、信息丢失率
增加而降低，这些特点都不适用于深空通信的操作
环境。当然，经过改造（ＴＣＰ欺骗技术、ＴＣＰ划分、
Ｗｅｂ缓存、增大初识窗口等）后的ＴＣＰ协议也并非
完全不能用。一般认为，目前ＣＣＳＤＳ中的ＣＦＤＰ
（ＣＣＳＤＳ Ｆｉｌｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议和集束协议更符
合深空测控通信的特点［４］。

关于空间Ｉｎｔｅｒｎｅｔ传输协议是一个需求旺盛、很
有潜力的的研究课题，研究的最终目标并不是建立
深空网或航天测控网专用协议即可，而是想把空间
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与地面Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相兼容。建立一种既满足航
天测控通信传输时延大、信号电平弱、信道噪声大、
多普勒频移大、空－地通信中断频繁等特殊要求，又
充分发挥Ｉｎｔｅｒｎｅｔ端到端能力强、高层协议功能完善
和标准化等优势的天地一体化网络［６］。
４ ．２ 深空测控标准的制定和发展

国内尚没有专门的深空测控标准，某些相关内
容分散在国军标（ＧＪＢ）航天测控各标准中。在国
外，有ＩＳＯ（国际标准化组织）、ＣＣＳＤＳ（空间数据系统
咨询委员会）、ＥＣＳＳ（欧洲空间标准化合作组织）、
ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）等组织对深空测控制
定了不同程度和范围的标准。文献［６］对以上各国
外标准的分类、涵盖内容进行了归纳。

总体来看，关于深空测控的标准，ＩＳＯ和ＮＡＳＡ
·３·
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系列都不全面，而且ＮＡＳＡ主要还是参照ＣＣＳＤＳ，
ＥＣＳＳ系列，影响力较小。从完善性、可靠性、权威性
上看，ＣＣＳＤＳ系列最优。因此，我国深空测控通信标
准的建设，还是应以ＣＣＳＤＳ为主要参考。

５ 深空测控技术及技术体制的发展
要想提出深空测控未来的技术发展重点，必须

认清未来深空任务所应具备的能力，需拓展哪些新
能力，需提高哪些已有能力。笔者认为需具备以下
６项能力：

（１）高数传速率：不断提高的数传速率是驱动深
空测控技术发展的重要动力，因为它的发展能满足
空间探索和航天任务的各种需求；

（２）低接收信噪比：随着科学探测向深空领域的
不断深入，如何接收越来越低信噪比的信号是另一
个永恒的主题；

（３）高测量精度：测量精度的不断提高，可以支
撑和推动航天器向深空的不断探索；

（４）降低成本：成本决定了深空探测的开展规模
和持续时间，超高成本的科学探索项目不可能永无
止境地被资助；

（５）提高灵活性：深空测控系统的容错能力、可
重组能力、可维修能力也需列入未来深空网建设议
事日程；

（６）自主导航能力：自主导航对任何一种航天器
都有极大的吸引力，ＧＰＳ和ＩＮＳ不适用于深空航天
器，并不意味着我们在深空自主导航领域可以停滞
不前，仍需积极研究新的适合于深空的自主导航
技术。

围绕以上６项能力，本文建议深空测控未来２０
年，应对以下１０个技术领域进行重点研究。
５ ．１ 拉格朗日点深空测控

根据天体力学研究成果，在地月系统和地球太
阳系统中各存在５个拉格朗日平衡点Ｌ１ ～ Ｌ５。拉
格朗日点是两个大天体所组成的运动系统中的受力
平衡点，位于该点的物体受万有引力和轨道运动的
共同作用而处于平衡状态。天文学又称这５个点为
“秤动点”，形成一条弱稳定区走廊。

以地月系统为例，在Ｌ１ ～ Ｌ５点上的航天器只
要达到一定速度就能克服地月引力和转动坐标系影
响，留在走廊里，既不会脱离地月系统，也不会被地
球、月球捕获。提供小的速度增量，航天器可以在弱

稳定区内巡回。如果提供高的速度增量，航天器可
飞出弱稳定区，脱离地月系统进入深空［４，１３］。

利用拉格朗日点放置中继星、天文望远镜，或进
行交会对接、建立星际航行基地，都是非常好的、有
技术可行性的深空探测方案。
５ ．２ 新测量体制的发展

如前所述，基于深空测控的特殊性，各国一直在
发展一些新的测量体制，主要是集中在干涉仪测量
领域，从最早的ＶＬＢＩ，发展到ΔＶＬＢＩ（包括ΔＤＯＲ、
ΔＤＯＤ）、ＣＥＩ、ＳＢＩ技术。ＶＬＢＩ和ΔＶＬＢＩ技术已在我
国工程上成功应用，ＣＥＩ和ＳＢＩ也正在演示试验中。
下一步更具诱惑力的是空间ＶＬＢＩ技术，即在月球或
空间拉格朗日点建一个ＶＬＢＩ端站，与地球的ＶＬＢＩ
端站构成大尺度的ＶＬＢＩ系统，利用天地长基线达到
高精度测量目的，测角精度有望达到０ ．０１ ｎｒａｄ。
５ ．３ 上行天线组阵

小口径接收天线组阵已成为未来深空下行链路
的发展方向，ＮＡＳＡ建立了不同规模的下行天线阵，
在执行深空任务中取得了成效［１４］。天线阵灵活、可
靠，规模可变、可扩展，这种概念对上行链路和下行
链路都有效。上行发射阵列的主要需求在于提供高
的ＥＩＲＰ值来支持更高的上行数据率，以及提供控制
指令到增益非常低的天线，这种低增益天线的情况
经常出现在飞行器紧急情况。上行发射阵列的优势
首先在于可以较小的成本提供需要的ＥＩＲＰ，并且可
以支持同时多任务；其次是安全性较高，因为大天线
大功率发射，在一定范围内的通量密度可能会超过
人体和飞船可以承受的极限。

上行天线组阵与一般的相控阵发射系统在原理
上是类似的，基本概念是将从各个不同的天线发射
的信号延迟适当地相位和时间，使得在目标处的信
号得到加强。但上行天线组阵在工程的实现上要求
较高，目前研究的热点在于该技术在深空应用的可
行性以及相位校准方法。

用于近地的上行链路组阵技术在国外已得到验
证［７］，但在深空任务中实现要困难得多。深空目标
距离遥远，阵列中各天线上空的气象状态也不同。
所以，要想调整各天线信号延时和相位，使发射信号
在深空目标处准确对齐到毫米级精度，其难度是非
常大的。
５ ．４ 深空测控高功放技术

无论飞行器还是地面站，深空测控高功放技术
·４·
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都有巨大的发展潜力。其中重点将集中在Ｋａ频段，
希望能研制出飞行器载百瓦级、地面１０ ｋＷ级Ｋａ频
段发射机，这将使数传速率获得百倍以上的提高。
５ ．５ 空间大型天线技术

飞行器载轻型可展开式大天线技术，如网状和
可膨胀天线，是极大提高数传速率的又一途径。国
外已有口径１２ ｍ的可展开网面天线用于商业航天，
但频段较低。未来将研制Ｋａ频段网面天线，而可膨
胀天线作为更前沿的技术也将得到重视和发展。
５ ．６ 深空激光统一测控技术

激光载波统一系统是指利用激光作为信息载
体，实现飞行器轨迹测量、地面站与飞行器之间上行
控制信息、下行遥测信息与有效载荷测量信息传输
的测量通信一体化系统。

激光和射频信号均为电磁波，但激光比射频频
率高４ ～ ５个数量级。常用于通信的激光频率为１ ．９
× １０１４ ～ ５ ． ６ × １０１４ Ｈｚ，对应波长为５３６ ～ １ ５７９ ｎｍ，
这使得以激光作为载波信号的测控通信系统具有测
量精度高、信息传输速率高（国外星间激光通信实现
了５５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ速率）、不占用无线电频谱资源、抗干扰
能力强、保密性好和设备体积小、重量轻、功耗低等
优势，具有广阔的技术发展前景。

但激光测控易受气象条件、天光地影影响，难以
做到全天时、全天候工作。另一个主要技术难点是光
束发散角极小，对飞行器和地面角度捕获跟踪带来困
难。但采取相应技术措施后，一旦突破这些技术难
题，激光测控必将带来测控技术发展的一次飞跃。
５ ．７ 深空Ｘ射线自主导航

航天器自主导航具有极其重要的工程实用价值
和军事战略意义。一方面，航天器自主导航将大大
减轻地面测控系统的工作负担，减少测控站的布设
数量，降低航天器（星座）的运行管理和维持费用；另
一方面，在敌对环境条件下，自主导航的航天器减少
了对地面测控系统的依赖，可增强其自主生存能力。

脉冲星是高度稳定的Ｘ射线天体源，将这些信
源用作自然导航信标，有足够的可重复性和可预见
性［１５］，因此可用来产生航天器位置、速度和时间的
完整导航解，从而实现深空航天器自主轨道控制和
运行管理。
５ ．８ 高频段天线标校测试技术

高频段天线系统远场条件十分苛刻，建设相应
的标校塔经常是不现实的。利用射电源标校对天线

口径又有严格限制，对于较小口径的高频段天线，射
电源流量密度无法满足天线标校要求。我国高频段
卫星资源十分缺乏，所以利用卫星标校也很困难，必
须尽快寻找有效的高频段天线标校测试手段。
５ ．９ 在轨可编程用户终端技术

深空探测任务的长期性，对实现深空测控飞行
器用户终端在轨可编程、可配置提出了要求。在同
一任务过程中需要根据不同任务剖面实现不同的功
能，也需要实现对用户终端的在轨可编程。
５ ．１０ 高效编译码技术

构造出符合深空测控特点、编译码复杂性低、逼
近香农极限的信道编译码是深空测控通信的重要研
究内容，而且信道编译码技术与传输协议息息相关。
对传输速率要求的不断提高，大大增加了编译码实
现的难度，也使ＣＣＳＤＳ推荐的Ｔｕｒｂｏ码受到挑战，因
为其译码复杂度高、占用资源大。

喷泉码是一种很有前景的适合深空的编码方
式［１６］，因其具有不需要反馈信道、只需前向链路的
特性，能够简化或省略通信协议中的握手过程，缩短
文件传输的时延。深空通信的距离遥远和误码率大
的特点，使得传输中的误码超出传统前向纠错（Ｆｏｒ
ｗａｒｄ Ｅｒｒｏｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）的能力，以及深空链路易
中断的特点，都会造成接收端丢包率很大。而喷泉
编码只要接收到的数据包个数Ｎ与源文件Ｋ个数
据包满足一定关系，就能够恢复出整个文件，这决定
了它不需要频繁的重传和确认过程，因而能够提高
传输效率。另外，它具有的能够以任意概率逼近香
农极限的特点，有利于降低接收系统对于信噪比的
要求。深空信道的长、变时延、信道非对称、误码率
高、链路易中断的特点完全符合喷泉编码提出的研
究背景［４］。

６ 结束语
深空测控通信是航天测控领域最重要的发展方

向，集中了多项高精尖技术，不仅是测控通信领域的
前沿，而且很多技术也是信息领域的前沿，所以完全
可以说深空测控代表了人类向茫茫宇宙挑战的决心
和成果。未来２０年是深空测控大发展的时代，认识
其特点和难题，建立体系框架，理清发展思路，是航
天测控从业人员必须履行的责任。

本文是笔者的粗识拙见，愿抛砖引玉，与同行专
家们商榷，共同为我国深空测控事业贡献力量。
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